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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá absorpcí amoniaku při havárii chladícího zařízení na zimním 
stadionu. Je rozdělena do čtyř hlavních kapitol.  
Teoretická část je zaměřena na způsob chlazení ledové plochy na zimních stadionech. 
Zmiňuje dva základní principy, jak vzniká ledová plocha a jaké chladivo se k tomu používá.  
V dalším úseku práce jsou uvedeny platné předpisy, podle kterých se řídí, nebo dobrovolně 
mohou řídit provozovatelé stadionů při zajištění technické bezpečnosti. Jsou zde uvedeny také 
hlavní náležitosti havarijního plánu a preventivní opatření před vznikem havárií.  
Hlavní teoretická část řeší absorpční čištění plynů a jeho základní princip, ke kterému patří 
i první Fickův zákon. Dále jsou zde představeny některé typy absorpčních zařízení a jejich 
hlavní fungování.  
Poslední kapitolou je praktická část, ve které se řeší likvidace uniklého amoniaku větráním 
a ekologičtějším způsobem – větráním s absorbérem. Tento způsob čištění je řešen početně 
přes množství absorbovaného plynu do kapaliny pomocí programu MathCad. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Zimní stadion, chlazení ledové plochy, amoniak, absorpce, absorbér 
 
 
 
ABSTRACT 
This thesis deals with ammonia absorption in case of cooling machine breakdown at ice pool. 
Thesis is divided into four chapters. 
Theoretical part is focused on different methods of cooling an ice rink inside a stadium. 
Two basic principles are mentioned, how ice rink is created and what refrigerant is used. 
In the next part are listed valid standards, according to which the operators of ice pools 
proceed or may proceed to ensure technical safety. Essentials of emergency plan and 
breakdown preventions are also mentioned. 
Primary theoretical part focuses on gas cleansing by absorption and its basic principle, 
which includes Fick's first law, following with introduction to different kinds of absorption 
machines and its principles. 
Last chapter is a practical one, in which is the elimination of leaked ammonia by 
ventilation method and more ecological way – ventilation method with absorber. This 
cleansing method issue is dealt with mathematically by calculating absorbed gas to liquid 
using software MathCad. 
 
KEYWORDS 
Ice pool, cooling water surface, ammonia, absorption, absorber 
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1  ÚVOD 
Mezi velice úspěšné a tím i populární sportovní odvětví v České republice patří zcela jistě 
hokej. Jeho protagonisté dosahují vynikajících výsledků i díky kvalitním podmínkám pro 
vlastní hru. Tou nejdůležitější je kvalita ledu. Nejen pro hokejisty je u nás k dispozici 
přibližně 170 zimních stadionů [1].  
Celý proces vzniku a udržování ledové plochy závisí na výběru chladícího okruhu a na 
správné volbě chladiva, které udrží teplotu ledu a okolí ve stálých hodnotách. V této práci 
jsou blíže popsány možnosti chlazení i chladících látek, se zaměřením na nejrozšířenější 
chladící látku - amoniak. 
Amoniak neboli čpavek, je toxický plyn, který dráždí dýchací cesty a způsobuje pálení 
v krku a v očích. Pro pronikavý štiplavý zápach včas upozorňuje na svoji přítomnost, a proto 
není pro člověka tolik ohrožující. Vzhledem ke své dobré rozpustnosti ve vodě je daleko 
nebezpečnější pro životní prostředí, zejména pro vodní organismy, a ve vyšší koncentraci pro 
půdu a ovzduší. [2]  
Přestože převážná většina zimních stadionů používá tuto nebezpečnou látku, zajištění 
mnohých z nich vůči havárii není natolik precizní. Jedním z možných důvodů je platná právní 
legislativa. Podle ní množství amoniaku, které je pro chlazení potřebné, nespadá pod vyšší 
bezpečnostní podmínky pro používání této látky ani při maximálním užitém množství. Dalším 
důvodem může být také to, že investice do kvalitnější bezpečnostní technologie je pro 
samotné provozovatele často mimořádný finanční zásah. Každý ze stadionů se stává 
potenciálním zdrojem rizika ohrožení zdraví osob nejen v tomto sportovním areálu a blízkém 
okolí, ale i možným zdrojem znečištění životního prostředí. 
Pro případy havárií jsou stanoveny obecné postupy ohlašování a likvidování. Jednou 
z nutných podmínek v prostorech, kde se nachází nádrž s nebezpečnou látkou, je zajistit 
větrání ventilátorem. To umožňuje nejen odvětrávání minimálních výparů amoniaku při 
běžném provozu, ale také většího množství při náhlém úniku. Ventilátor zajistí odvedení 
nežádoucí látky ze vzduchu v dané místnosti za určitý čas v závislosti na jeho objemovém 
průtoku. Tímto způsobem se však dostane chemická látka do okolního prostředí, kde má již 
zmíněný nežádoucí dopad, pokud je jí větší množství.  
Ekologičtějším řešením, kterým se také zabývá tato práce, je umístnění absorbéru za 
uvedený vzduchový ventilátor. Do absorbéru je rozprašována voda, a díky své dobré 
rozpustnosti ve vodě je amoniak zachycen a neuniká. Tento cyklus probíhá na základě 
absorpčních a difuzních procesů. 
Hlavním cílem práce je teoretické popsání absorpce a sestavení výpočtu, podle kterého 
bude možné navrhnout provozní parametry pro absorpci amoniaku při úniku ze zásobníku ve 
strojovně zimního stadionu. 
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2 TECHNOLOGIE ZIMNÍHO STADIONU 
Dle nálezů unikátních bruslí lze soudit, že lidé využívali k zábavě zamrzlé ledové plochy již 
asi před 5 000 lety. Pro zlepšení komfortu při provozování této sportovně společenské aktivity 
postupně docházelo k  přechodu ze zamrzlých rybníků a řek na první umělá kluziště, přičemž 
největší rozmach nastal v 19. století. Předpokladem rozvoje byla průmyslová výroba zařízení 
pro chlazení pomocí nových chladiv jako methylétheru, oxidu uhličitého a čpavku, která se 
z USA postupně rozšířila i do Evropy. Začala vznikat první kluziště a postupem času zimní 
stadiony.  
V České republice vzniklo nejvíce zimních stadionů v období 60. až 80. let minulého 
století. Během uplynulých let začaly na těchto stadionech probíhat rekonstrukce, buď úplné, 
nebo jen částečné. Tyto částečné rekonstrukce se mnohdy nedotkly systému chlazení a tvorby 
ledové plochy, a tak se zde i nadále setkáváme s prvotní technikou. V současné době je 
v České republice v provozu 171 stadionů [1], z nichž některé byly otevřeny teprve nedávno. 
Mnohdy tyto stadiony zastávají funkci nejen sportovní, ale jsou to i centra společenská, která 
se využívají celoročně k mnoha účelům. [3, 4] 
 
2.1 Princip chlazení ledové plochy 
Pro průmyslové chlazení na zimních stadionech se běžně používá chlazení vypařováním, kdy 
se chladivo vypařuje za uměle udržovaného vypařovacího pochodu. O tento pochod se stará 
kompresor, nebo skupina kompresorů. Podle požadovaného výkonu se dá vypařovací pochod 
udržovat kompresorem objemovým1: 
 pístovým,  
 šroubovým, 
 rotačním lamelovým.  
K dosažení vyšších výkonů se používá turbokompresor založený na rychlostním principu 2. 
Na obr. 2.1 je fotografie pístového kompresoru používaného ve strojovně zimního stadionu 
v Olomouci. [4] 
Kompresorové chlazení je nejrozšířenější způsob využívající termodynamických změn 
a vlastností chladiva, jako např. různá teplotu varu – kondenzace – při změně tlaku. Obecně 
platí, že aby se látka vypařovala, je potřeba jí dodat určitou tepelnou energii. Ta je u chladící 
techniky odebírána z prostředí, které chceme ochladit. Ve výparníku dochází při prudkém 
snížení tlaku k intenzivnímu varu chladiva, při čemž se dosáhne odebrání tepla z chlazeného 
prostředí. Potřebný vypařovací tlak je udržován kompresorem, který současně odsaje 
z výparníku páry chladiva a zvýšením tlaku dojde ke zvýšení jejich teploty. Pro změnu 
skupenství na kapalinu jsou páry ochlazeny v kondenzátoru. Celý proces kompresorového 
chlazení probíhá v uzavřeném cyklu. Proto se u kapalného chladiva musí snížit tlak pomocí 
škrtícího ventilu na vypařovací tlak. 
                                                 
1
 objemové kompresory pracují na principu stlačení, kterého se dosáhne nasátím vzduchu do prostoru, který je 
pak uzavřen a zmenšován 
2
 při rychlostním principu je nasátý vzduch urychlován a jeho kinetická energie se v difuzoru transformuje na 
tlakovou energii [1] 
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Aby mohl děj probíhat nepřetržitě, musí mít chladivo nižší teplotu, než je teplota prostředí, 
které ochlazujeme. Stejně tak musí být kondenzační teplota vždy vyšší, než je teplota látky, 
do které se teplo odvádí. [4] 
 
 
Obr. 2.1: Kompresor Grasso V1100 ve strojovně zimního stadionu v Olomouci 
 
2.2 Kompresorové chladící okruhy 
Pro průmyslové chlazení zimních stadionů se v naprosté většině používají kompresorové 
chladící okruhy. Obecně jsou tvořeny čtyřmi základními prvky: kompresorem, kondenzá-
torem, škrtícím prvkem a výparníkem. Další prvky v chladícím okruhu se používají zejména 
pro vylepšení průběhu cyklu, hospodárnosti provozu a zvýšení bezpečnosti.  
Zásadně jsou dnes uplatňovány dvě koncepce strojního chlazení ledových ploch zimních 
stadionů. Jedná se o koncepci:  
 přímou – zapojena v jednostupňovém chladícím okruhu 
 nepřímou – tvořena dvouokruhovým zařízením [6] 
2.2.1 Přímé chlazení 
U přímého chlazení je použité chladivo rozvedeno potrubím přímo v ledové ploše. Prostředí, 
do kterého se chladící médium vypařuje je tedy rovnou ledová plocha. Platí zde základní 
princip tepelné bilance: kondenzační teplo, které je odvedeno do okolního prostředí, se rovná 
součtu tepla do výparníku přivedeného prostřednictvím chladiva z plochy a tepla, které se do 
okruhu dostane kompresní prací, tj. nevyužitá elektrická energie při kompresi par chladiva. 
Ve skutečnosti se do zařízení a z něj dostává ještě další energie vlivem například ztrát přes 
izolaci. [6] 
Princip zapojení přímého chlazení je zobrazen na obr. 2.2. Výhodou tohoto chlazení je jeho 
nízká energetická náročnost, avšak chladicího média je zapotřebí větší množství oproti 
nepřímé metodě. Když použijeme jako médium čpavek, je ho zapotřebí přibližně okolo  
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2000 – 4000 kg [6]. Nádrž s chladivem pro přímý okruh chlazení je zobrazena na obr. 2.3. Při 
případné havárii znamená toto množství čpavku velké nebezpečí především vzhledem k riziku 
zamoření prostoru, v němž se vyskytuje příliš mnoho lidí, protože médium koluje v trubkách 
přímo pod ledovou plochou. Protože je použito větší množství chladiva, je i vyšší pořizovací 
cena za chladivo i za případnou údržbu.  
 
Obr. 2.2: Zjednodušené schéma zapojení jednostupňového chladícího okruhu [4] 
Uvedená koncepce je dnes používaná méně než v minulosti. Setkáme se s ní u starších 
stadionů nebo tam, kde při rekonstrukci technologie chlazení zůstala zachována ledová 
plocha, nezměnil se typ okruhu. Preferují se okruhy s nepřímým chlazením. V některých 
případech je ale nepřímý okruh předěláván na okruh přímý. Jedním z důvodů může být fakt, 
že systém s přímým ochlazováním je účinnější a v létě při vysokých teplotách mají 
provozovatelé větší šanci udržet led v kvalitnějším stavu, než s nepřímým typem chlazení.  
 
Obr. 2.3: Zásobník chladiva – čpavku – ve strojovně zimního stadionu v Olomouci 
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2.2.2 Nepřímé chlazení 
Nepřímé chlazení odstraňuje nevýhodu přímého, u kterého je nutné větší množství chladiva. 
Systém nepřímého chlazení je tvořen dvěma oddělenými chladícími okruhy. Chladicí 
médium, nejčastěji čpavek, je použito pouze v primárním okruhu, který je oproti okruhu 
přímého chlazení výrazně kratší a je umístěn jen ve strojovně. Proto je zapotřebí menší 
množství čpavku a to pouhé stovky kilogramů. Čpavek se vůbec nevyskytuje v prostoru mezi 
návštěvníky stadionu a při běžném chování se divák nedostane do blízkosti nebezpečné látky. 
V sekundárním okruhu je použit nositel chladu, často označován jako solanka, který odebírá 
teplo z ledové plochy. Toto teplo je pak vedeno do výparníku, kde ho přebírá primární okruh. 
Na obr. 2.4 je zobrazeno zjednodušené schéma tohoto zapojení. [4] 
Strojovna chlazení musí být vybavena systémem havarijní ventilace a musí splňovat 
náležitosti dle daných norem a předpisů. Bývá vybavena speciálními čidly, systémem vypírání 
čpavku a systémem řízeného odvětrávání. Chladicí okruhy bývají počítačově řízeny. 
Nevýhodou je, že náklady pro složitější okruhy jsou vyšší. Nepřímé chlazení je energeticky 
náročnější vlivem dvojího přestupu tepla. [4] 
 
Obr. 2.4: Zjednodušené schéma dvoukruhového chlazení [4] 
Je zřejmé, že jak u přímého, tak i nepřímého cyklu vzniká teplo. Toto odpadní teplo, 
získané z přehřátých par, které vznikají chlazením hlav válců pístových kompresorů 
a z kondenzačního tepla chladiva, se dál využívá. Jeho využití je při vlastním provozu 
stadionu, například vytápění prostor haly nebo klimatizování, k ohřevu vody pro rolbu anebo 
na konci sezóny k rozpuštění ledové tříště z hrací plochy ve sněžné jámě. [3, 4] 
 
2.3 Vznik ledové plochy 
Vznik ledové plochy je komplikovaný. Pod budoucí ledovou plochu je při stavbě haly nutné 
prostor dokonale odizolovat, aby do země neunikalo příliš mnoho chladu, což znamená velké 
energetické ztráty. Dobře izolovaná vrstva se zalije betonem a po vytvrzení jsou na ni 
položeny trubky výparníků, které se opět zalijí betonem. Tato fáze je zachycena na fotografii 
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na obr. 2.5. Vrstva betonu musí být dokonale hladká a rovná, jelikož se i od ní odvíjí kvalita 
ledové plochy. [8] 
Před tvorbou ledové plochy se na začátku sezóny musí betonová plocha nachladit a to na 
teplotu okolo -7°C [8]. Po dosažení těchto hodnot se může začít s nástřikem. Většinou se 
provádí pomocí hadic, kdy proud vody je stříkán směrem vzhůru a dopadá v podobě 
dešťových kapek. Kdyby se voda nalívala a až pak beton vymrzal, došlo by k jeho 
popraskání. [9] 
První vrstva nástřiku je zpravidla tlustá okolo 1 cm a malují se na ni základní čáry. Po 
namalování se nanese další vrstva ledu opět asi 1 cm tlustá, na kterou se nanesou reklamy. 
Optimální konečná vrstva ledu je tlustá okolo 3,5 cm. Nakonec nastoupí rolba, která led 
seřízne a vyhladí. [8, 9] 
 
 
Obr. 2.5: Fotografie z pokládání betonu při stavbě Hokejové haly dětí a mládeže v Brně [7] 
Kvalita ledu je ovlivňována mnoha faktory. Mimo vlastní tloušťku ledu záleží i na kvalitě 
vody, na vlhkosti vzduchu a na udržované teplotě i teplotě okolí, která musí být stabilní. 
Správná voda pro výrobu ledu se před použitím upravuje, zbavuje minerálů a nečistot. [9] 
Po sezoně se musí led odstranit. Plocha je postupně zbrušována rolbou až téměř na beton a 
teprve zbylá tenká vrstva se nechá roztát. Mokrý beton je pak vysušován fukary tak, aby byl 
připraven na další zmrazení. [8] 
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2.4 Chladiva 
Hlavní cirkulující látkou v systémech, která vytváří a udržuje lední plochu, je chladivo. Je to 
kapalina, která při své změně skupenství – vypařování – odebírá teplo svému okolí. 
Nejvýhodnějšími chladivy jsou takové látky, které mají nízký bod varu a velké výparné teplo. 
Tyto vlastnosti předurčují účinnost kompresorového chladícího cyklu a tím spotřebu 
elektrické energie. Přehled nejpoužívanějších chladiv je zobrazen v tabulce 1. [10] 
 
Vlastnosti chladiva: 
 bod varu musí být při atmosférickém tlaku pod 0°C 
 páry chladiva by se měly dát snadno zkapalnit ideálně při teplotě okolo 25°C. 
 chladivo mělo velké výparné teplo, aby pro chladící účely nebylo potřeba velké 
množství kapaliny 
 látka nesmí nijak vážně narušovat materiál použitý na výrobu chladícího zařízení 
 látka musí být nehořlavá a nejedovatá s ohledem na bezpečnost [10] 
 
Tab. 1 Přehled některých chladících látek [10, 44] 
Číselné 
označení 
Název 
Chemický 
vzorec 
Teplota varu při 
atmosférickém 
tlaku [°C] 
Měrné 
skupenské teplo 
varu [kJ/kg] 
 voda H2O + 100,00 2 260 
R 717 čpavek NH3 – 33,35 1370 
R 704 oxid uhličitý CO2 – 78,52 137 
R 764 oxid siřičitý SO2 – 10,02 390 
 methan CH4 – 161,50 510 
R 170 ethan C2H6 – 88,63 490 
R 1150 ethylen C2H4 – 103,50 483 
R 290 propan C3H8 – 42,50 426 
 
 
U systému nepřímého chlazení je solanka nejčastěji tvořena roztokem některé soli ve vodě. 
Je to teplonosná látka, která zůstává tekutá i při nízkých teplotách pod bodem mrazu. Při 
oběhu systémem solanka nemění své skupenství. Příkladem může být vodný roztok chloridu 
vápenatého, chloridu sodného, chloridu hořečnatého nebo uhličitanu draselného. Nejběžněji 
se používá solanka na bázi chloridu vápenatého, kterou označujeme jako solanka R. Solanka 
A je pro označení dalšího nejpoužívanějšího vodného roztoku a to uhličitanu draselného. [10] 
Nevýhodou některých solanek mohou být jejich korozivní účinky. Směsí bez těchto účinků 
je směs etylenglykolu s vodou. Nevýhodou této směsi je vyšší viskozita než u solanky, což 
znamená vyšší příkon čerpadel a hlavně je jedovatá. [4] 
Jako druhý nositel chladu se kromě solanek dá použít roztok ethanolu s vodou. Jednou 
z hlavních výhod tohoto roztoku je vysoké měrné teplo, nízká měrná hmotnost a vysoká 
tepelná vodivost. Také nemá korozivní účinky. Při jeho použití je nutné množství ethanolu ve 
směsi kontrolovat, převážně u otevřených chladících okruhů, kdy dochází k odpaření ethanolu 
ze směsi. [4] 
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2.5 Amoniak 
Nejčastějším chladícím médiem pro průmyslová chladicí zařízení s objemovými kompresory 
je amoniak. Použití jakékoliv jiné chladicí látky by bylo neekonomické, v mnoha případech 
nebezpečné anebo technicky těžko zvládnutelné. V České republice povoluje použití čpavku 
jako chladiva pro všechny typy zimních stadionů norma: ČSN EN 378-1 +A2 – Chladicí 
zařízení a tepelná čerpadla – Bezpečnostní a environmentální požadavky – Část 1: Základní 
požadavky, definice, klasifikace a kritéria volby. [4, 11, 19] 
Za normálních podmínek a v čistém stavu je amoniak bezbarvý plyn s typickým čpícím 
a štiplavým zápachem. Je zásaditý, dráždivý a žíravý. Při odpařování z kapalného stavu tvoří 
výbušné směsi a chladné mlhy, které jsou těžší než vzduch. Rozlitý kapalný amoniak ihned 
vře. Má zejména dobrou rozpustnost ve vodě. [2] 
Tab. 2 Základní vlastnosti amoniaku [15] 
Chemický vzorec NH3 
Číslo CAS3 7664–41–7  
Kemler kód4 268 
UN kód5 1005 
Bod tání – 78°C 
Bod varu – 33°C 
Hustota 0,77 kg/m
3
 
Molární hmotnost 17,031 g/mol 
Výparné teplo při atmosférickém tlaku 1370 kJ/kg 
 
Při blízkém kontaktu je čpavek pro člověka nebezpečná látka. Může dráždit nosní sliznici, 
ústa, hltan a popálit kůži, oči a to s rizikem trvalých následků. Vdechnutí způsobuje 
podráždění plic, kašel a dýchací problémy. Při koncentraci čpavku asi 3,5 g/m3 je přímé 
vystavení jedince smrtelné. Běžně je jeho koncentrace velmi nízká a nepředstavuje tak žádné 
závažné riziko. Výhodou je velmi intenzivní čpící zápach, který včas upozorní na jeho 
přítomnost. Proto nepředstavuje pro člověka výrazné riziko. [2, 14] 
K měření amoniaku se používají analyzátory, které jsou založené na elektrochemické 
detekci, fotoionizační detekci nebo lze změřit hodnoty v prostorách laboratoře z odebraného 
vodního vzorku [13]. 
Mnohem závažnější a nebezpečnější je amoniak pro životní prostředí. V půdách se 
vyskytuje převážně ve formě amonného iontu. Důležitý zdroj dusíku pro rostliny je 
amoniakální forma dusíku. Následnou bakteriální oxidací amoniaku vznikají dusičnany, které 
zvyšují kyselost půd s negativními důsledky. Ve vodách s dostatečným obsahem kyslíku je 
amoniak nitrifikačními bakteriemi oxidován na dusičnany, které jsou podstatně méně toxické. 
                                                 
3
 registrační číslo znečišťující látky podle Chemical Abstracts Service [15] 
4
 číslo označující povahu nebezpečné látky (dvou až třímístná kombinace) [15] 
5
 identifikační číslo látky [15] 
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V ovzduší tvoří amoniak stabilní soli se sírany a dusičnany. S kyselinami reaguje za vzniku 
amonných solí. Podílí se na okyselování půd a podporuje nárůst řas a sinic ve vodě. [2] 
V České republice je koncentrace množství amoniaku v ovzduší pracovišť omezena limity: 
 14 mg/m3 dle PEL6  
 36 mg/m3 dle NPK-P7 [12] 
Čpavek se pro chlazení používá hlavně pro svou snadnou dostupnost, nízkou cenu a také 
má k těmto účelům nejvyšší objemovou chladivost. Používá se v rozmezí teplot přibližně  
+ 50°C až – 50°C a jeho přetlaky jsou v tomto rozmezí přiměřené. [4] 
 
 
                                                 
6
 maximální přípustná hodnota časově váženého průměru koncentrace chemické látky v ovzduší [12] 
7
 nejvyšší přípustná koncentrace chemické látky v pracovním ovzduší [12] 
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3 HAVÁRIE NEBEZPEČNÝCH LÁTEK 
3.1 Platná legislativa 
V 70. letech se při používání chemických látek setkáváme s několika závažnými haváriemi 
a jejich následky. Jednou z prvních, která vyvolala zásadní nutnost pro přijetí legislativy 
zaměřené na zvýšení bezpečnosti provozu chemických podniků, byla v druhé polovině  
20. století katastrofa v továrně v italském městečku Seveso. Zde došlo k úniku dioxinu při 
poruše chemického reaktoru. Kontaminována byla oblast o rozloze až 2 km2. [16] 
Na základě této a dalších havárií byla přijata mezinárodní směrnice, která upravovala 
manipulaci s nebezpečnými látkami SEVESO I (1982), jejímž cílem bylo zavést v členských 
zemích Evropské unie jednotnou legislativu, která by řešila prevenci a řešení závažných 
průmyslových havárií a další účinná opatření. Postupně se prvotní návrh upravoval, rozšiřoval 
a specifikoval ve směrnici SEVESO II (1996) a nedávno i ve směrnici SEVESO III (2012), 
jejíž vznik vyvolala změnu v chemické legislativě. [16, 17, 18] 
Už od počátku 90. let bylo zapotřebí zkoordinovat právní systém České republiky 
s požadavky, které byly vydány Evropskou unií v oblasti prevence a likvidace závažných 
havárií. Naposledy byl návrh zákona reagující na nejnovější směrnici přijat dne 11. 9. 2015 
pod názvem zákon č. 224/2015 Sb., o prevenci závažných havárií způsobených vybranými 
nebezpečnými chemickými látkami nebo chemickými směsmi, s účinností od 1. 10. 2015. 
Tento zákon zrušil a plně nahradil dosavadní zákon č. 59/2006 Sb., který již nevyhovoval 
aktuální evropské legislativě. [17] 
 
 Nejzávažnější povinnosti vyplývající ze zákona č. 224/2015 Sb.: 
 zabývá se strukturou prevence závažných havárií  
 upravuje povinnost provozovatelů, kteří vlastní a užívají zařízení s chemickou látkou 
 majitel nebo provozovatel je povinen zpracovat seznam množství a druhů všech 
nebezpečných látek, provést součet množství podle vzorce a pak zpracovat protokol 
o nezařazení nebo navrhnout zařazení objektu do skupiny A nebo B dle přílohy 
k uvedenému zákonu 
 zavádí povinnost zpracování bezpečnostních dokumentů a proces jejich schvalování 
 ukládá povinnost zpracování havarijního plánu a zabývá se jeho náležitostmi 
 věnuje se informovanosti veřejnosti o rizicích spojených s nebezpečnými látkami  
 přikazuje nutnost zajistit pojištění odpovědnosti za škody vzniklé v důsledku závažné 
havárie 
 stanovuje orgány provádějící kontrolu a předmět této kontroly [19, 20] 
 
Na zimních stadionech se však množství používaného čpavku vždy pohybuje v menších 
hodnotách, než je limitní číslo uvedené v příloze platného zákona. Proto provoz na stadionech 
nepodléhá tak vysoké bezpečnosti, která je stanovena tímto zákonem. Bezpečnost je 
zajišťována uplatňováním jiných norem a zákonů, a také náhodnými kontrolami státních 
institucí. [16] 
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Přehled předpisů, které slouží pro posuzování bezpečnosti zimních stadionů: 
 
Předpis č. 254/2001 Sb. Zákon o vodách a o změně některých zákonů (vodní zákon).  
- Řídit tímto zákonem by se mělo zejména tam, kde je zařízení postaveno v povodňové zóně 
nebo v blízkosti vodního toku. 
Předpis č. 100/2001 Sb. Zákon o posuzování vlivů na životní prostředí a o změně některých 
souvisejících zákonů (zákon o posuzování vlivů na životní prostředí).  
Předpis č. 350/2011 Sb. Zákon o některých látkách a chemických směsích a o změně 
některých zákonů (chemický zákon). 
Předpis č. 239/2000 Sb. Zákon o integrovaném záchranném systému a o změně některých 
zákonů. 
Předpis č. 133/1985 Sb. Zákon České národní rady o požární ochraně. 
Předpis č. 224/2015 Sb. Zákon o prevenci závažných havárií způsobených vybranými 
nebezpečnými chemickými látkami nebo chemickými směsmi a o změně zákona 
č. 634/2004 Sb., o správních poplatcích, ve znění pozdějších předpisů, (zákon o prevenci 
závažných havárií).  
- Vzhledem k podlimitnímu množství je řízení se tímto zákonem dobrovolné, ale může mít 
výrazný účinek na preventivních opatřeních. 
Předpis č. 450/2005 Sb. Vyhláška o náležitostech nakládání se závadnými látkami 
a náležitostech havarijního plánu, způsobu a rozsahu hlášení havárií, jejich zneškodňování 
a odstraňování jejich škodlivých následků  
ČSN 14 0110:1983 Názvosloví chladící techniky 
ČSN EN 378-1 +A2 Chladící zařízení a tepelná čerpadla – Bezpečnostní a environmentální 
požadavky – Část 1: Základní požadavky, definice, klasifikace a kritéria volby 
ČSN EN 378-1 +A2 Chladící zařízení a tepelná čerpadla – Bezpečnostní a environmentální 
požadavky – Část 2: Konstrukce, výroba, zkoušení, značení a dokumentace 
ČSN EN 378-3 +A1 Chladící zařízení a tepelná čerpadla – Bezpečnostní a environmentální 
požadavky – Část 3: Instalační místo a ochrana osob 
ČSN EN 378-4 +A1 Chladící zařízení a tepelná čerpadla – Bezpečnostní a environmentální 
požadavky – Část 4: Provoz, údržba, oprava a rekuperace 
ČSN EN 13313 Chladící zařízení a tepelná čerpadla – Odborná způsobilost osob 
ČSN EN 12284 Chladící zařízení a tepelná čerpadla – Ventily – požadavky, zkoušení 
a značení 
ČSN EN 12693 Chladící zařízení a tepelná čerpadla – Bezpečnostní a environmentální 
požadavky – Objemové chladivové kompresory [4, 19] 
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3.2 Havarijní plán 
K základním povinnostem uživatele nakládajícímu se závadnými látkami patří vypracování 
havarijního plánu. Závadnými látkami se rozumí takové látky, které mohou ohrozit jakost 
povrchových nebo podzemních vod. Mezi tyto látky patří právě i amoniak. Vzhledem 
k podlimitnímu množství čpavku při provozování zimního stadionu, je řízení se zákonem  
č. 224/2015 Sb. dobrovolné. Vypracování havarijního plánu vyplývá ze zákona  
č. 254/2001 Sb., o vodách (vodní zákon), ve znění pozdějších předpisů v souladu s vyhláškou 
č. 450/2005 Sb., o náležitostech nakládání se závadnými látkami a náležitostech havarijního 
plánu, způsobu a rozsahu hlášení havárií, jejich zneškodňování a odstraňování jejich 
škodlivých následků. [21] 
Havarijní plán je bezpečnostní plán opatření sloužící k prevenci úniku závadných látek. 
Připravuje uživatele pro případ havárie. [21] 
Provozovatel zimního stadionu zpracuje havarijní plán a nechá jej schválit příslušným 
úřadem. Plán musí být uložen tak, aby v případě nehody byl snadno dostupný. 
 
Obsah havarijního plánu: 
 vymezení provozního území, pro které je zpracován. Identifikace látek, které jsou 
vodám závadné. Údaje o uživatelích závadných látek popřípadě vlastníkovi 
provozního území. 
 základní údaje o provozním území nakládajícím se závadnými látkami a souhrnné 
údaje o provozovně, jako je např. doba činnosti v průběhu dne nebo sezónnost 
provozu. 
 kontaktní osoby, které zajišťují úkoly vyplývající z havarijního plánu 
 seznam zařízení, kde se nakládá se závadnými látkami a výčet těchto látek 
 technické a technologické jednotky, včetně jejich technických parametrů 
 popis postupu při vzniku havárie 
 zásady ochrany a bezpečnosti práce při havárii a její likvidace [22] 
 
Pod pojmem havárie se rozumí mimořádně závažné zhoršení nebo ohrožení jakosti 
povrchových nebo podzemních vod. Jde zpravidla o náhlé, nepředvídané zhoršení projevující 
se zabarvením, zápachem nebo například vytvořením usazenin a pěnou. Za havárii se 
považují také technické poruchy, které úniku látky předcházejí. [22] 
Malá havárie představuje havarijní stav,  který lze v areálu zvládnout pomocí vlastních sil 
a jeho technického vybavení a zároveň nemůže dojít k žádnému ohrožení okolních objektů 
nebo veřejných zařízení. Při velké havárii se jedná o stav, který není možné v areálu 
zvládnout vlastními silami a technickým i teoretickým vybavením osob, které se na likvidaci 
havárie podílejí. Také jde o případ, kdy by mohlo dojít nesprávnou nebo nedostatečnou 
likvidací havárie k jejímu rozšíření na okolní objekty nebo veřejná zařízení, např. do 
kanalizace města, do obecní čističky odpadních vod, skladovacích prostor a okolí. [22] 
Mezi základní preventivní opatření patří seznámení každého zaměstnance s havarijním 
plánem a nahlášení vedoucímu zimního stadionu každou závadu a skutečnost, která by mohla 
mít za následek únik amoniaku. Musí být neustále dodržovány vydané pokyny a ustanovení 
platných právních předpisů. [22] Na obr. 3.1 je schéma postupu při havárii. 
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Obr. 3.1: Schéma vyhodnocení likvidace havárie [22] 
 
3.3 Prevence předcházení haváriím 
Kromě stálého dozoru obsluhy, preventivního chování a dodržování opatření se ve 
vlastním systému chlazení nachází několik měřících zařízení pro kontrolu provozu. Ve většině 
případů je dnes měření zajištěno digitálním způsobem a vše zpracovává a vyhodnocuje 
počítač. V jednotlivých intervalech se například neustále zaznamenává zjišťování pracovní 
teploty a tlaků, venkovních teplot a vlhkosti vzduchu. Je potřeba dbát na čistotu ovzduší ve 
strojovně, kde je nádrž se čpavkem umístěna. To je zabezpečeno pomocí přirozeného větrání, 
a pak také odsávacími ventilátory, jejichž počet je dán velikostí místnosti. [23] 
Automatickou regulací je pomocí plovákového regulačního ventilu zajišťován kritický 
přechod z vysokotlaké části do nízkotlaké části systému. Dále dochází k automatické regulaci 
chlazení kompresoru, která je zajištěna termostaty měřícími teplotu vody. [23] 
Detekce čpavku je na několika místech zajištěna čidly. Nachází se zejména u kompresoru, 
v provozním kanále, v hale a ve strojovně. Tyto senzory patří v poslední době k novinkám 
likvidaci 
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a postupně se na stadionech teprve zavádí. Jsou napojeny na systém integrovaného 
záchranného systému, monitorují množství amoniaku a předávají informace o jeho hodnotách. 
Při úniku je možný včasný zásah a ochrana obyvatelstvo i okolní prostředí je tak zajištěna. 
K areálům se také montují speciální skrápěcí zařízení, která při spuštění rozprašují vodu a 
dokáží výrazně snížit koncentraci toxického mraku, který může unikající látka vytvořit. Do 
monitorovacích systémů patří čidla, která se umisťují k významným objektům nacházejících 
se vedle hokejových areálů. [15] 
 
3.4 Případy úniku amoniaku na zimních stadionech a v chladírenství 
Časté úniky čpavku v Krnově (Bruntálsko) 
Na zimním stadionu v Krnově unikl čpavek v letech 2010 – 2011 hned čtyřikrát. Pokaždé 
šlo o únik minimálního množství s naměřením vysoké koncentrace na jednom místě u ledu. 
Kvůli četnosti úniků a vzhledem k tomu, že při poslední havárii byla únosná mez nad ledem 
až pětinásobně překročena, se přímo u stadionu s hasiči sešli zástupci radnice a místního 
krizového štábu, a nařídili důkladnou kompletní revizi stadionu. Do té doby nechali hasiči 
budovu uzavřenou. V žádném případě se naštěstí nikomu nic nestalo. 
Po důkladném prošetření všech nehod bylo zjištěno, že vždy šlo o závady technického 
rázu, kdy několikrát došlo k prasknutí trubky uvnitř výparníku čpavku, a tak k jeho úniku do 
solanky. Vedení města se nakonec rozhodlo přistoupit k rekonstrukci zařízení strojovny. 
Stadion pro chlazení ledové plochy používal nepřímé chlazení. Při inovaci byly demontovány 
výparníky a sběrače čpavků, nově namontovaná čerpadla solanky a výměník včetně sběrače. 
Díky této obnově bylo množství čpavku v chladicím zařízení sníženo z přibližně 1,3 tuny na 
300 kg. K dalším nehodám díky této rekonstrukci již v dalších letech nedocházelo. [24] 
 
Únik čpavku ve strojovně v Hořovicích (Berounsko) 
V roce 2013 museli hasiči středočeského kraje zasahovat na zimním stadionu v Hořovicích 
při úniku čpavku. Únik byl odhalen nájemcem stadionu při vstupu do strojovny a ihned 
přivolal jednotky zásahu. Koncentrace mimo prostor byla minimální, i přesto byla preventivně 
vytyčena nebezpečná oblast a připravena technika pro zkrápění vodou. Muži v dýchací 
technice prošetřovali s detekčními přístroji prostory strojovny a po obtížném hledání nalezli 
místo úniku. Plyn unikal přes netěsnící ventil, který se sice povedlo uzavřít, ovšem k úplnému 
zamezení úniku čpavku to nepomohlo. [15, 25] 
 
Únik ve strojovně výrobce mraženého pečiva Medlov (Olomoucko) 
Čpavek unikl i v lednu 2014 v Medlově u výrobce pečiva ze zásobníku ve strojovně. 
Kapacita amoniaku se zde pohybuje až okolo 1 tuny a unikla asi desetina množství. Mimo 
strojovnu se však dostalo minimum množství. Protože strojovna stojí na okraji obce, nemusel 
být nikdo z okolí firmy evakuován. Z hasičů, kteří zasahovali v protichemických oblecích, 
byli dva poleptáni čpavkem a odvezeni na ošetření. Požárníci situaci řešili zkrápěním pomocí 
roztříštěného proudu vody, a potom čpavek s vodou přečerpali do náhradních nádob. Únik byl 
způsoben nedostatečně těsnícím ventilem. [26] 
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4 ABSORPČNÍ ČIŠTĚNÍ PLYNŮ 
4.1 Základní princip 
Absorpce neboli pohlcování, vstřebávání, rozpouštění. Princip absorpce je založen na 
přestupu hmoty neboli difuzi. Dochází k pohlcování částic – rozpouštění plynu v kapalině.
 Rozpustnost plynů je nutnou podmínkou pro absorpci, závisí na chemickém složení a také 
na teplotě a tlaku systému, kde k procesu dochází. Takové zařízení se nazývá absorbér, 
vstupující látkou je absorbát a kapalina absorbent. Opačný pochod, kde se vylučuje plyn 
z roztoku, se nazývá desorpce. [27] 
Absorpce určitých složek plynu kapalinou je jedním z častých způsobů rozdělování látek. 
Například, koksárenský plyn, který vzniká při koksování černého uhlí, ve vodě rozpustný 
není, kdežto jeho složka amoniak se v ní rozpouští snadno. Stejně tak se dá plyn očistit i od 
obsaženého benzenu nebo toluenu. Metoda se dále používá pro odstraňování škodlivých látek 
z odpadních plynů, při haváriích nebo naopak k získání cenných podílů plynné směsi. [27, 28] 
Podstatou pohlcování plynů je tedy difuze. Je to způsob přenosu hmoty, při kterém se její 
částice (atomy, ionty, molekuly) pohybují vzhledem k sousedním částicím. Máme-li 
mnohosložkovou heterogenní soustavu, mění se chemické složení fází a přenos je možné 
uskutečnit i přes fázové rozhraní za předpokladu, že difundující prvek je v dané fázi 
rozpustný. Částice se pohybují na základě teplotního pohybu a intenzita je na teplotě závislá. 
Význam difuze může být prospěšný, ale i škodlivý. Přenos hmoty využíváme například pro 
povrchové zvýšení obsahu vybraných prvků při chemicko-tepelném zpracování konstrukčních 
ocelí. Naopak při zpracování nástrojových ocelí za vysokých teplot dochází vlivem přenosu 
k nežádoucímu oduhličování. [29] 
K popisu difuzních dějů používáme vztahy mezi neuspořádaným, náhodným pohybem 
částic a jejich makroskopickým tokem. Předpokládá se, že atomy v krystalických materiálech 
jsou nespojité, tedy kmitají dlouhou dobu v určitém místě krystalové mřížky, než se jim 
podaří přeskočit do jiného blízkého místa.  
Určit rychlost přenosu hmoty nebo doby potřebné k přenesení určitého množství hmoty při 
difuzi lze popsat pomocí Fickových zákonů. [29] 
 
4.2 První Fickův zákon 
Nezabývá se neustálenými a neuspořádanými přeskoky jednotlivých atomů, ale bere v úvahu 
jen výsledný přesun ve směru osy.  
Při difuzi platí, že tok difundující složky je úměrný ploše, kterou složka difunduje 
a součinitel úměrnosti je intenzita toku složky a stejně jako plocha má vektorový charakter. 
[29] 
Dutý válec o konstantním průřezu S je umístěný podél x-ové osy a koncentraci C(x,t), 
kterou se rozumí počet částic na jednotkový objem v místě x a čase t. Pro určení počtu částic 
v oblasti se použije součin koncentrace a dostatečně malé oblasti, u které bude předpokládána 
ve všech místech stejná koncentrace. Počet částic N v části dutého válce průřezu S umístěného 
podél x-ové osy a o dostatečně malé délce ∆x je přibližně roven: 
 
    (4.1) 
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Rozdíl počtu nově vzniklých (dodaných) a zaniklých (odebraných) částic na jednotkový 
objem a jednotkový čas v místě x udává rychlost ryzího vzniku . [30] 
 
Je-li: 
 , pak částice v dané oblasti vznikají 
 , pak částice v dané oblasti zanikají 
 
Potom rozdíl vzniklých N1 a zaniklých částic N2 v části dutého válce za časový interval  
∆t je přibližně roven součinu rychlosti ryzího vzniku, objemu oblasti a délky časového 
intervalu: 
 
  (4.2) 
 
Čistý tok  popisuje množství částic, které za jednotku času překročí plochu 
o jednotkovém obsahu kolmou na osu x v daném místě x0 a čase t. Prochází-li částice ve 
směru kladném x-ové poloosy, započítávají se s kladným znaménkem, částice procházející ve 
směru záporném x-ové poloosy se započítávají se znaménkem záporným. [30] 
 
Je-li: 
 , pak větší množství částic se pohybuje přes plochu v bodě  
v kladném směru 
 , pak větší množství částic se pohybuje přes plochu v bodě  
v záporném směru 
 
Rozdíl počtu částic, které projdou plochou v kladném a záporném směru je pak roven 
součinu: 
  (4.3) 
 
Jsou uvažována dvě místa v trubici  a  viz obr. 4.1, které od sebe nejsou příliš 
vzdálené a platí, že . Známé jsou koncentrace částic v těchto místech v čase t a je 
nutné zjistit, kolik částic se přemístí přes jednotkovou plochu mezi těmito dvěma body za čas 
 a čistý tok  v trubici v prostoru mezi uvažovanými dvěma body. Za dobu  
Δt přejde z levé strany  částic doprava a z pravé strany  částic směrem doleva. [30] 
 
 
Obr. 4.1: Schéma k odvození první Fickovy rovnice[30] 
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Během časového intervalu  se přesune polovina částic z bodu  do bodu 
, takže v kladném směru osy x jich bude: 
 
  (4.4) 
 
Naopak polovina částic z původního místa  se dostane do bodu  a jejich počet je: 
 
  (4.5) 
 
Rozdílem  je dán čistý tok mezi body  a : 
 
 
 
Obsah průřezu se může zkrátit a rozšíří se zlomky na pravé straně členem , takže 
vznikne rovnice: 
  (4.6) 
 
Nyní je proveden limitní přechod členů ,  tak, aby podíl   zůstal 
stále konečný. To způsobí, že uvažovaný bod  přejde do bodu . [30] 
Zlomek  z pravé strany rovnice 4.6 je tzv. difuzní koeficient:  
 
  (4.7) 
 
Difuzní koeficient charakterizuje pohybové možnosti částic daného typu v určité tekutině 
při určité teplotě. Závisí na velikosti částic, struktuře tekutiny a teplotě. Má význam rychlostní 
konstanty difuze. 
Druhý zlomek přejde v parciální derivaci koncentrace C podle x v bodě . Formálně může 
být přeznačen bod  na obecný bod x, protože nezáleží na volbě polohy uvažované části 
válce. Obdržíme 1. Fickův zákon [30]: 
 
  (4.8) 
 
Příčinou toku látky je rozdíl v její koncentraci. Hnací silou je změna koncentrace složky 
s polohou, přesněji derivace koncentrace podle polohy.  
První Fickův zákon udává difuzní tok jako množství difundující látky s koeficientem 
difuze D, které při jejím gradientu koncentrace   projde jednotkovou plochou kolmou 
na směr difuze za jednotkový čas. Záporné znaménko vyjadřuje, že látka se přenáší z místa  
o její vyšší koncentraci do místa, kde má nižší koncentraci a difuze vede k vyrovnání 
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koncentračních rozdílů. Ve skutečnosti však může difuze probíhat tak, že gradient 
koncentrace a difuzní tok mají stejný smysl, takže se koncentrační rozdíl v průběhu difuze 
zvětšuje a jedná se o obrácenou difuzi. [29] 
Ze vztahu pro první Fickův zákon (4.8) plyne, že je-li  je i , což 
znamená, že nedochází k difuznímu přesunu látky mezi místy, v nichž je její koncentrace 
stejná. Ve skutečnosti to ale opět nemusí být pravda a difuze může probíhat. 
Z prvního Fickova zákona je odvozen i druhý Fickův zákon s ohledem na zákon zachování 
hmoty. Druhý Fickův zákon, popisující difuzi, uvažuje objemovou koncentraci difundující 
látky a její změny v závislosti na čase a na poloze. [29] 
 
4.3 Fázová rovnováha 
Fáze je homogenní část soustavy s vlastnostmi stejnými nebo spojitě se měnícími. Fázový 
rovnovážný stav je limitní při přestupu látky. Pro určení podmínek fázové rovnováhy je 
potřeba určit počet stupňů volnosti soustavy (počet nezávislých proměnných veličin 
ovlivňujících stav soustavy). Používá se Gibbsovo fázové pravidlo [31]: 
 
  (4.9) 
 
Ve vztahu (4.9) označuje f [-] počet fází, v [-] hledaný počet nezávislých proměnných 
veličin a k [-] vyjadřuje počet složek. Při absorpci v zařízeních jsou v nejjednodušší soustavě 
dvě fáze a tři složky (f = 2, k = 3). Soustava má tedy tři stupně volnosti. Nejčastěji jde o 
veličiny známé nebo měřitelné T – absolutní teplota, p – tlak. Při izotermickém a izobarickém 
stavu odpovídá určité rovnovážné složení jedné fáze zcela určitému rovnovážnému složení 
druhé fáze [31]:  
 
  (4.10) 
 
kde: yA – molový zlomek absorbované složky A v plynné fázi [-] 
 xA – molový zlomek absorbované složky A v kapalné fázi [-] 
 
Tuto rovnováhu lze vyjádřit i pomocí parciálního tlaku: 
 
  (4.11) 
 
kde: pA – parciální tlak absorbované složky A v plynné fázi [Pa] 
 CA – molová koncentrace absorbované složky A v kapalné fázi [mol/m
3
] 
 
Při stejné teplotě a tlaku za stejný časový interval platí, že počet molekul, které přechází 
z plynné fáze do roztoku (absorpce), je stejný jako počet molekul, které přechází opačným 
směrem (desorpce). Zvětšení parciálního tlaku absorbované složky vede ke zvýšení její 
absorpce v nasyceném roztoku. Děj je vyjádřen Henryho zákonem [31]: 
 
   (4.12) 
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H je Henryho konstanta [Pa] charakteristická pro absorbovanou složku v daném 
rozpouštědle. Příklad velikostí Henryho konstant některých plynů ve vodě je uveden 
v tabulce 3. 
 
Tab. 3 Henryho konstanta H některých plynů ve vodě při teplotě 0°C [31] 
plyn H2 N2 O2 CO2 SO2 NH3 
H [MPa] 5870 5360 2570 73,7 1,67 0,208 
 
Rozpustnost plynné složky v kapalném rozpouštědle je podle (4.12) přímo úměrná 
parciálnímu tlaku složky nad roztokem, což se dá vyjádřit vztahem [31]: 
 
  (4.13) 
 
HC je také Henryho konstanta [mol.m
-3
.Pa
-1
], ale vyjádřená v jiných jednotkách. Mezi 
oběma konstantami je nepřímo úměrná vazba. 
 
4.4 Látková bilance a přestup látky 
K vyjádření koncentrace v kapalné a plynné fázi pro absorpční výpočty se používá: 
 molový zlomek, který vyjadřuje podíl látkového množství látky a celkového 
látkového množství jednotlivých složek v soustavě. Pro kapalnou fázi je označení 
x [-] a pro plynnou fázi y [-]. [32] 
 hmotnostní zlomek je roven podílu hmotnosti dané látky obsažené v soustavě 
a hmotnosti celkové soustavy. Pro kapalnou fázi označení x‘ [-] a pro plynnou fázi 
označení y‘ [-]. [32] 
 relativní molový zlomek formuluje poměr počtu molů inertů ve směsi. Označení pro 
kapalnou fázi X [-] a pro plynnou fázi Y [-]. [33] 
 relativní hmotnostní zlomek je poměrem počtu kilogramů dané látky obsažené 
v soustavě k počtu kilogramů inertů ve směsi. Pro kapalnou fázi označení X‘ [-] a pro 
plynnou fázi Y‘ [-]. [33] 
 
Pro převod molových zlomků na relativní molové zlomky se používají vztahy [33]: 
 
  (4.13) 
  (4.14) 
 
Stejné vztahy platí i mezi hmotnostními zlomky a relativními hmotnostními zlomky. Právě 
relativní molové zlomky používáme k vyjádření koncentrací k popisu absorpce, což 
zjednoduší tvar bilančních rovnic vyloučením jedné proměnné veličiny v každé fázi.  
O absorbentu se předpokládá, že v průběhu absorpce neubývá a nekontaminuje plynnou směs. 
[31] 
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Relativní molové zlomky jsou vztahovány na průtokové množství inertu v plynné fázi  
 a inertu v kapalné fázi . [33] 
V praxi se zpravidla vyskytují absorbéry s protiproudým uspořádáním toku plynné 
a kapalné fáze. Dle obr. 4.2 lze sestavit rovnici látkové bilance absorbované složky za 
ustáleného stavu [34]: 
  (4.15) 
 
 
Obr. 4.2: Schéma pro materiálovou bilanci protiproudového absorbéru [34] 
Obr. 4.3 zobrazuje rovnovážnou křivku s maximálním bodem rozpustnosti  
a pracovní křivku vyznačenou body 1 – 2 odpovídající souřadnicím okrajových stavů 
absorbérů. 
 
Obr. 4.3: Graf rovnovážné křivky rozpustnosti a pracovní křivky 1 – 2 [31] 
Samotné oddělení složky ze směsi vzduchu se uskuteční tak, že je jí umožněn přestup 
z jedné fáze do druhé přes mezifázové rozhraní. Oddělovaná složka se z proudící plynné fáze 
transportuje z jádra fáze k mezifázovému rozhraní, přes které přestupuje k rozhraní proudící 
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kapalné fáze. Pak se přemístí dále do jádra této fáze. [31] Integrovaná rychlostní rovnice 
ustáleného přestupu složky A přes mezifázové rozhraní se dá napsat [31]: 
 
  (4.16) 
 
kde:  – tok látkového množství složky A [mol/s] 
  – hustota toku látkového množství absorbované složky z plynné  
 do kapalné fáze [mol/ (m2·s)] 
 kG – parciální koeficient přestupu látky v plynné fázi [mol/(m
2·s·Pa)] 
 kL – parciální koeficient přestupu látky v kapalné fázi [m/s] 
 pAg – parciální tlak transportované složky A v hlavním proudě (v jádře) plynné fáze 
 [Pa] 
 pAf – parciální tlak transportované složky A na mezifázovém rozhraní [Pa] 
 CAl – molová koncentraci transportované složky A v hlavním proudě 
 (v jádře) kapalné fáze [mol/m3] 
 CAf – molová koncentraci transportované složky A na mezifázovém 
 rozhraní [mol/m3] 
 
Obecně platí, že přestup látky mezi fázemi bude tím rychlejší, čím větší bude rozdíl 
v koncentraci látky ve fázi a na mezifázovém rozhraní. [31] Tato situace nastává na začátku 
difuze, kdy je soustava nejdál od rovnovážného stavu a čím víc se k němu přibližuje, tím je 
přestup pomalejší. 
 
4.5 Typy absorpčních zařízení 
Absorpce má široké uplatnění: v chemickém průmyslu se využívá k odstraňování škodlivých 
složek z průmyslových zplodin, v potravinářství k přípravě nápojů sycených oxidem 
uhličitým nebo k aeraci bioreaktorů, kde je často doprovázena různými biochemickými 
procesy. Absorpční proces často probíhá při zvýšeném tlaku, případně i snížené teplotě, 
protože tak dojde k posunu rovnováhy a snadněji dochází k pohlcování plynů do kapaliny. 
[35] 
Zařízení, ve kterém dochází k absorpci, se nazývá absorbér, který se skládá z tělesa 
absorbéru a cirkulační nádrže. [36] 
Absorbentem obvykle bývá čistá voda, nebo voda smíchaná s absorpčním činidlem. 
Činidla jsou buď vodná alkalická, nebo to mohou být i kyselé roztoky. Nejčastěji se jako 
absorpční činidlo používá hydroxid sodný NaOH, nebo hydroxid vápenatý Ca(OH)2. [35] 
 
Typy absorbérů: 
 náplňové absorbéry 
 absorbéry s probubláváním plynu 
 Venturi absorbéry 
 sprchové absorbéry 
 otáčivé absorbéry 
 rozprašovací absorbéry 
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4.5.1 Náplňová kolona 
Nejčastějším typem absorbérů jsou náplňové kolony. Jsou oblíbené především pro 
konstrukční jednoduchost. Těleso náplňové kolony, nebo taky aktivní část, je tvořeno náplní, 
distributorem kapaliny a odlučovačem kapek. Pro dobré smáčení je potřeba velkého množství 
kapaliny, a proto se často využívá cirkulace kapaliny z cirkulační nádrže do hlavy kolony, což 
snižuje hnací sílu přestupu látky. [37]  
Výplně absorbéru mohou být nepravidelné kusy drceného materiálu, jako například koks, 
kámen, ale častěji se setkáme s velmi jednoduchými výplněmi, např. Raschigovy kroužky. 
Jsou to krátké, silnostěnné trubky, vyrobené z materiálu, který nereaguje se směsí uvnitř 
kolony. Typickými materiály jsou např. nepolévaná keramika, kov, plast nebo sklo. Tvar 
kroužku se používá zejména pro jeho jednoduchou a nízkou nákladnost. Dalšími používanými 
tělísky mohou být stejně geometricky jednoduché koule nebo válcové prstence či jinak 
vhodně tvarované útvary. Právě tyto složitější tělíska mají zajistit co největší stykový povrch 
fází, který je určován povrchem filmu kapaliny, která stéká shora dolů po vrstvě náplně. 
Příklady některých typů tělísek jsou uvedeny na obr. 4.4. [36, 37] 
 
 
Obr. 4.4: Typy náplňových tělísek a) Raschigův kroužek, b) Lessingův kroužek, c) Pallův kroužek, 
d) Berlovo sedlo, e) sedlo Intalox, f) tělísko Interpack. [38] 
Tento druh absorbéru je konstruován tak, že v horní části je vstup kapaliny navazující na 
distributor, který zajistí rozprostření kapaliny na co největší plochu. Na distributor navazuje 
distanční síto, které umožní kapalině, aby se rozložila na maximální ploše. Pod sítem už je 
uložena samotná náplň kolony – tělíska, a to buď pravidelně, nebo volně sypaná, viz obr. 4.5. 
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Obr. 4.5: Možnost uspořádání tělísek; vlevo pravidelně uložená, vpravo volně sypaná výplň. [38] 
Náplň je podepírána nosným roštem, pod nímž vstupuje plyn do kolony a mísí se 
s kapalinou. Protékající kapalina vytéká na dně kolony a cirkuluje zpátky směrem nahoru pro 
znovuvyužití.  
4.5.2 Probublávající absorbéry 
Dalším typem kolon jsou kolony probublávající. Principem jsou stoupající bubliny, které 
nemají stálý tvar.  Tyto bubliny projdou za určitý čas vrstvou kapaliny na patře a při tom jsou 
ve styku se stále novou vrstvou kapaliny. Kapalina se dobře promíchává, což přispívá 
k lepšímu přestupu složky z povrchu bubliny do kapaliny. Dle charakteru můžeme rozeznávat 
dva typy probublávání, volné nebo řetězové. U prvního typu jednotlivé bubliny stoupají 
odděleně. Jestliže bude počet a průměr bublin roven jejich stoupající rychlosti, bubliny se 
spojí a nastane tzv. řetězové probublávání.  
Praktickou aplikací probublávání plynu či páry vrstvou kapaliny jsou patrové kolony. 
V kolonových patrech dochází mezi plynnou resp. parní a kapalnou fází k přenosu hmoty 
a k výměně tepla. Tento proces může být doprovázen také chemickou reakcí. Je nutné, aby 
plochy mezi kapalinou a plynem byly co největší. Kapalná fáze se pohybuje většinou 
v horizontální poloze. Plyn nebo parní fáze proudí vertikálně směrem vzhůru a probublává 
kapalinou. Princip patrové kolony je popsán na obr. 4.6. [37] 
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Obr. 4.6: Princip patrové kolony[38] 
 
Používaná patra lze rozdělit na patra sítová a zvonková (kloboučková): 
 Sítové patro – viz obr. 4.7. Kapalina proudí od přívodního místa k odtokovému, kde 
přepadá na spodní patra. Plyn probublává otvory v patře a vytváří se pěnová vrstva 
tvořená bublinami a kapalinou. Snahou je dosažení co nejmenšího průměru bublin, 
aby mezifázové plochy mezi kapalnou a plynnou fází byly co největší. Existuje ale 
spodní hranice s minimální velikosti bubliny, protože bublina s malým průměrem 
má i malou rychlost, a tak může být stržena kapalinou a cirkulovat. [37] 
 Zvonkové patro – plyn proudí otvory v kloboučku ve formě proudů do vrstvy 
kapaliny, jak je vidět na obr. 4.8. Vlivem tření, vzestupu a povrchového napětí 
kapaliny se proud plynu rozdělí do bublinek, které mají velký průměr a často 
prostřelují vrstvu kapaliny. Takovéto proudy plynu, nebo příliš velké bubliny 
plynu, unášejí část kapaliny ve formě kapek směrem vzhůru. Nad vrstvou kapaliny 
se vytváří vrstva pěny, ve které se nachází převážná většina mezifázové plochy. 
Základním prvkem této kolony je zvonek, jehož nejjednodušší tvar je válcový, 
složený z komínku vycházejícího z desky patra a na něm položeném kloboučku. 
[37] 
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Obr. 4.7: Sítové patro, 1 – plášť kolony,  
2 – přepadové patro, 3 – sítové patro,  
4 –  kapalina, 5 – pěna [39] 
 
Obr. 4.8: Zvonkové patro, 1 – plášť kolony  
2 – přepadová trubka, 3 – patro s nátrubky, 
4 – klobouček s otvory, 5 – kapalina, 
6 – pára, 7 – pěna [39] 
 Ventilová patra – patro tohoto typu je tvořeno kloboučky (ventily), které jsou 
hlavním prvkem u zvonkového patra, ale bez komínků. Ventil se tak může 
vertikálně pohybovat. Maximální výška jeho zdvihu je omezena žebry, která jsou 
umístěna vystředěna po obvodě patrové desky. Důležitým parametrem ventilových 
pater je hmotnost víčka ventilu včetně vodících nožek, která závisí na průměru. 
Výhodou tohoto typu je, že stoupající pára si nastavuje potřebný průtokový průřez 
zdvižením víčka, a tak umožňuje větší rozsah provozního zatížení. [37] 
4.5.3 Venturi scrubber – Venturiho pračka 
V tomto typu absorpční kolony dochází k intenzivnímu kontaktu plynné a kapalné fáze. 
Konstrukce je navržena tak, aby zařízení efektivně využívalo energii z proudu vstupního 
plynu. Obecně se skládá ze tří částí: zužující se část, sekce krčku a rozbíhající části. [40] 
 
Obr. 4.9: Venturi scrubber, 1 - přívod plynu, 2 - přívod prací kapaliny, 3 - mokrá zeď, 4 - Venturi 
krček, 5 - zaplavený ohyb, 6 - odvod kapaliny, 7 - cyklónové oddělování, 8 - vývod plynu [40] 
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Z obr. 4.9 je patrné, že plyn vstupuje do zužující se části, která zmenšuje svůj průřez 
a tím dochází ke zvýšení rychlosti plynu. Aby nedocházelo k vysoké tlakové ztrátě je dobré 
zúžení konstruovat ve tvaru kuželové dýzy. Kapalina je přivedena buď na konci zúžení, kde 
se nachází krček, nebo hned při vstupu plynu do zařízení. V krčku se proudění směsi plynu 
a kapaliny urychluje natolik, že vzniká mlhový tok. Rychlost je tak vysoká, že dochází 
k turbulentnímu toku a tím i k intenzivnímu promíchávání proudů. 
Tento typ absorbéru se používá např. pro čistění spalin, jeho nevýhodou může být vznik 
velkého hydraulického odporu. Často předchází jinému absorbéru. [36, 40] 
4.5.4 Sprchové absorbéry 
V tomto typu zařízení se využívají kapky kapaliny, které padají díky gravitační síle směrem 
dolů. Plyn naopak stoupá směrem vzhůru ze spodu zařízení. Jsou to prázdné kolony ve tvaru 
stojatého válce. Kapky vznikají rozprášením pomocí sít, trysek nebo jiných rozprašovacích 
zařízení uvedených například na obr. 4.10 a 4.11. Absorbovaná složka proniká z povrchu 
kapky do jejího objemu. [31] 
 
 
Obr. 4.10: Schéma skrápění sprchou [31] 
 
Obr. 4.11: Schéma skrápění sítem [31] 
 
Dosáhnout vysoké účinnosti tohoto absorbéru lze dokonalým rozprášením na co 
nejjemnější kapičky a současně kapalinu rozstřikovat rovnoměrně po celém průřezu kolony. 
Nasycení menších kapek absorbentu absorbovanou složkou na větším souhrnném povrchu 
kapek probíhá rychleji než u velkých kapek s větším vnitřním objemem. Při dokonalém 
rozprášení kapaliny se zvětší styková plocha mezi fázemi a rychlost převodu hmoty je tak 
vyšší. Velmi jemné rozprášení se dosahuje obtížně a navíc hrozí, že plyn unese příliš jemné 
kapičky pryč z absorbéru proudem plynu. [36, 31] 
Konstrukce tohoto absorbéru je nejjednodušší a proto nejlevnější. Amoniak se dobře 
rozpouští ve vodě i při krátkém kontaktu obou fází. Vzhledem k nízkým nákladům a vysoké 
účinnosti je tento typ používán nejčastěji právě v prostorách zimního stadionu. 
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5 PRAKTICKÁ ČÁST 
K základnímu bezpečnostnímu vybavení prostor, kde je uskladněna chladící látka (ve většině 
případů amoniak) patří nucené větrání zajištěné ventilátory. Dojde-li k havárii, je právě 
pomocí ventilátorů odvětráván vzduch z místnosti. Látka se dostává do okolí a při její vysoké 
koncentraci se stává nebezpečnou pro životní prostředí i společnost.  Možným řešením je 
umístění absorbéru za nucené větrání před vyústěním z místnosti. V něm dochází k pohlcení 
nebezpečné látky a zamezení jejího úniku do okolí zimního stadionu.  
Kapitola je zaměřena na odstranění nadlimitního množství chemické látky ze vzduchu při 
havárii ve strojovně, je zaměřena tato kapitola.  
V první části je únik amoniaku řešen pouze použitím nucené ventilace. Cílem je zjistit čas, 
za který dosáhneme v prostoru, kde došlo k havárii, přípustných hodnot. V druhé části je 
stejná situace řešena přidáním absorbéru.  
5.1 Větrání pomocí ventilátoru 
Zimní stadion, na kterém teoreticky nastala havárie únikem čpavku, má oddělenou strojovnu, 
nacházející se vedle budovy stadionu. Místnost ve strojovně je adekvátním modelovým 
případem strojovny na zimním stadionu Olomouc. Nachází se zde nádrž s chladivem 
a kompresor. Strojovna má rozměry 20×12×4 metry, její objem je 960 m3. Množství čpavku 
v nádrži je přibližně 3000 kg. Pro tento případ havárie unikne asi 10 % z celkového množství, 
což představuje 313 g/m3. Přípustný expoziční limit8 pro množství čpavku dle předpisu  
č. 361/2007, který stanovuje podmínky ochrany zdraví při práci, je 14 mg/m3 [41].  
V prostoru, kde je umístěn zásobník s amoniakem se nachází ventilátor o celkovém 
příkonu P0 = 5000 W, předpokládaném tlakovém spádu Δp = 1 kPa a s účinností 70%. Pro 
výpočet objemového průtoku [m3/s] použijeme rovnici [44]: 
 
  (5.1) 
 
Závislost zbytkového množství amoniaku na čase je vyjádřena exponenciální funkcí, která 
je zapsaná rovnicí [44]: 
 
  (5.2) 
 
kde Ca – množství amoniaku [g/m3]  
 Cao – množství uniklého amoniaku [g/m
3
] 
 Vm – objem místnosti [m
3
] 
 t – čas [s] 
 
Tato závislost je zobrazena v grafu na obr. 5.1, pro detailnější znázornění je na obr. 5.2 
zobrazena pouze část křivky tam, kde protíná limitní hodnotou pro amoniak.  
                                                 
8
 zkratkou PEL je limit chemické látky nebo prachu, který je určen z celosměnového časově váženého průměru 
koncentrací plynů v pracovním ovzduší, kterému může být vystaven zaměstnanec, aniž by při celoživotní 
pracovní expozici došlo k poškození zdraví nebo ohrožení jeho pracovní schopnosti a výkonnosti [42] 
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Obr. 5.1: Graf závislosti zbytkového množství amoniaku na čase v minutách 
 
Obr. 5.2: Graf závislosti množství amoniaku na čase v minutách a hranice limitního množství 
Z grafu na obr. 5.2 je zřejmé, že křivka vyjadřující množství amoniaku protne křivku 
limitního množství v čase blížícímu se 46 minutám. Za tuto dobu tedy dojde k vyvětrání 
prostoru, do kterého uniklo 10% celkového množství amoniaku, pomocí ventilátoru 
o známých parametrech.  
detail viz obr. 5.2 
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5.2 Použití absorbéru 
Ekologičtější způsob řešení havárie využívá ventilátor se stejnými parametry, na který je 
napojen absorbér na sprchovém principu. Pro potřeby výpočtu uvažujeme absorbér s několika 
tryskami umístěnými v horní části absorbéru ve výšce Lp. Tryska rozprašovače vytváří 
kapičky padající směrem dolů, které do sebe absorbují amoniak ze vzduchu proudícího 
v opačném směru. 
Cílem této části je navrhnout vstupní parametry absorbujícího zařízení pomocí výpočtu tak, 
aby kapalina pohltila maximum uniklé látky a do okolí se dostalo nanejvýš přípustné 
množství. Pomocí konkrétních předpokládaných charakteristik absorbéru bude vypočítáno 
látkové množství amoniaku absorbované do kapek kapaliny a na základě výpočtu budou 
charakteristiky upraveny tak, aby odpovídaly požadovanému výsledku. Výpočty jsou 
prováděny pomocí programu Mathcad a jsou součástí přílohy č. 1. 
Vstupní parametry jsou uvedeny v tabulce 4. Pro výpočet budou uvažovány standardní 
podmínky prostředí s následujícími hodnotami v tabulce 5. 
 
Tab. 4: Zadané parametry 
Parametr Symbol Hodnota 
celkové množství čpavku v nádrži CaNH3 3000 kg 
přípustný limit pro množství čpavku ve strojovně Cao 0,781 kg/m
3
 
příkon ventilátoru P0 5000 W 
tlakový spád ventilátoru Δp 1000 Pa 
účinnost ventilátoru η 70 % 
objemový průtok ventilátoru z rovnice (5.1) Q 3,5 m3/s 
 
Tab. 5: Předpokládané podmínky [43] 
 Charakteristika prostředí Symbol Hodnota 
m
ís
tn
o
st
 tlak  pm 101325 Pa 
teplota  Tm 293,15 K 
objem Vm 960 m
3
 
čp
av
ek
 
hustota  ρNH3 0,77 kg/m
3
 
molární hmotnost MNH3 17,031 kg/kmol 
v
zd
u
ch
 hustota  ρG 1,29 kg/m
3
 
molární hmotnost  MG 28,96 kg/kmol 
dynamická viskozita ηG 1,71·10
-5
 Pa·s 
v
o
d
a 
teplota TL 293,15 K 
hustota ρL 998 kg/m
3
 
molární hmotnost ML 18,01528 kg/kmol 
dynamická viskozita ηL 1,003·10
-3
 Pa·s 
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Při kalkulaci je potřeba zjistit koncentraci čpavku ve tvaru molárního zlomku. Molární 
koncentraci amoniaku vyjádříme přepočtem z hmotnostních zlomků dle vzorce: 
 hmotnostní zlomek: 
 
  (5.3) 
 
kde wi – hmotnostní zlomek i-té složky [-] 
 mi – hmotnost i-té složky [kg] 
  – součet hmotností n složek [kg] 
 
 pro přepočet hmotnostního zlomku na molární zlomek je použit vzorec: 
 
  (5.4) 
 
kde yi – molární zlomek i-té složky [-] 
   Mi – molární hmotnost i-té složky [kg/kmol] 
 
Dalším krokem je stanovení základních parametrů používaného zařízení. Jedná se 
o předběžné parametry, které budou na základě požadovaného výsledku iterovány.  
5.2.1 Stanovení parametrů absorbéru [44] 
 byla zvolena rychlost, ze které se vypočítá průměr kolony a vzdálenost rozprašovače 
od podstavy. Vzdálenost od rozprašovače je stanovena jako rovna 2× průměru. 
 je použita tryska značení G15 společnosti Spraying Systems, kde na základě hodnot 
a tabulek od výrobce je určen průměr vzniklé kapky a výtok kapaliny [45] 
 je předpokládán 90% vznik kapek  
 je předpokládán 0,5 litr nastřikované kapaliny na 1 m3 vzduchu 
 pro dopravu absorbentu je uvažováno odstředivé čerpadlo, u kterého je předpokládán 
výstupní tlak 0,7 bar (tedy 70 kPa) – tento tlak odpovídá přibližně 7 000 konvenčním 
milimetrům vodního sloupce, který použijeme pro výpočet rychlosti kapky na 
základě rovnice o výtoku kapaliny z malého otvoru jako výšku 
 
Na základě těchto parametrů je možné zjistit objem jedné kapky a objem kapaliny uvnitř 
absorbéru. Ze získaných hodnot lze dopočítat počet kapek v zařízení. Je znám také povrch 
jedné kapky. Celkový povrch všech kapek v absorbéru zjistíme roznásobením počtu kapek a 
povrchu jedné kapky. Tato hodnota udává fázové rozhraní, přes které prochází amoniak do 
kapaliny. 
5.2.2 Kriteriální rovnice 
Pro stanovení charakteristik absorpce v případě výpočtu přes látkové množství absorbovaného 
do kapek je potřeba zjistit hodnoty součinitelů přestupu hmoty.  Tyto faktory jsou stanoveny 
pokusem a zobecňují se na základě teorie podobnosti. Vyjádřit je můžeme pomocí 
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Sherwoodova kritéria. Toto kritérium je možné definovat více způsoby, např. jako funkce 
jiných kritérií. Při výpočtu řešené absorpce byly použity tyto [34]:  
 
 Reynoldsovo kritérium: 
  (5.5) 
 Schmidtovo kritérium: 
  (5.6) 
 
kde: ReG/L – Reynoldsovo číslo pro plynnou/kapalnou složku [-] 
 SchG/L – Schmidtovo číslo pro plynnou/kapalnou složku [-] 
 UG/L – rychlost plynu/kapaliny v koloně [m/s] 
 dp – průměr kapky [m] 
 DG/L – difuzní koeficient pro plynnou/kapalnou složku [m
2
/s] 
 
Pro případ plynu je ke zjištění Sherwoodova čísla použita rovnice: 
 
  (5.7) 
 
Pro vodu je použita Sherwoodova rovnice pro pevnou kouli: 
 
  (5.8) 
 
kde: ShG/L – Sherwoodovo číslo pro plynnou/kapalnou složku [-] 
 
Hodnoty Sherwoodova čísla pro plyn a kapalinu jsou základním prvkem k získání 
koeficientů přestupu hmoty. Vychází se z kriteriální rovnice Sherwoodova čísla: 
 
  (5.9) 
 
Označení kG/L představuje právě hledané parametry přestupu hmoty.  
 
5.2.3 Stanovení charakteristik absorpce a výpočet absorbovaného množství 
 koeficienty přestupu hmoty vychází ze známých difuzních koeficientů 
a Sherwoodova čísla (viz podkapitola 5.2.2) 
 rozpustnost amoniaku zjistíme přes Henryho zákon se známou Henryho konstantou 
z rovnice (4.15) 
 po vypočítání převodového stupně závislého na rozpustnosti je možné vyjádřit rychlost 
přenosu hmoty přes fázové rozhraní dle rovnice [44]: 
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  (5.10) 
 
kde KG – rychlost přenosu hmoty přes fázové rozhraní [mol/(m
2·s)] 
 kG – koeficient přestupu hmoty na straně plynu [mol/(m
2·s·Pa)] 
 kL – koeficient přestupu hmoty na straně kapaliny [m/s] 
 HL – převodový stupeň [mol/(m3·Pa)]  
 pNH3 – parciální tlak amoniaku na vstupu [Pa] 
 
 látkové množství absorbovaného amoniaku lze získat na základě rychlosti přenosu 
hmoty, celkového povrchu všech kapek v absorbéru a referenčního času kapaliny 
 z látkového množství je zjištěno množství amoniaku vystupujícího z absorbéru, které 
musí být menší nebo rovno přípustnému expozičnímu limitu pro množství amoniaku 
5.2.4 Vyhodnocení 
Po dokončení výpočtu bylo nutné provést iterace – změny vstupních parametrů absorbéru, aby 
došlo k takovému pohlcení látky, kde vystupující množství je rovno nebo menší než limitní 
množství. Změny byly provedeny u předpokládané rychlosti v absorbéru, na které závisí 
průměr kolony a vzdálenost rozprašovače od podstavy.  
Stejné zůstaly parametry trysky, čerpadla rozprašovače a tedy i charakteristiky z nich 
vyplývající. 
Vzhledem k velmi malému expozičnímu limitu bylo obtížné navrhnout hodnoty tak, aby 
byla splněna podmínka pro minimální množství. Proto bylo zvoleno množství rozpouštědla 
s dostatečnou rezervou tak, aby látkové množství amoniaku na výstupu vycházelo v malých 
záporných hodnotách. Hmotnost i množství nebezpečné látky vystupující z absorbéru jsou 
také v záporných číslech, takže podmínka je splněna. Výsledek vyjadřuje, že při uniklém 
množství amoniaku a zvolených parametrech absorbéru se teoreticky pohltí látky víc, než do 
zařízení vstoupí. Důležité ale je, že neunikne vyšší než povolené množství. Parametry jsou 
navíc navrženy tak, aby záporné hodnoty bylo co nejnižší.  
Rychlost proudění plynu v koloně je obtížné navrhnout, proto za výchozí daný parametr 
zvolíme průměr kolony. Předpokládanou rychlost dopočítáme z použité závislosti průměru  
d [m] na rychlosti plynu UG [m/s] [44]: 
 
  (5.11) 
 
Vzdálenost trysky od rozprašovače Lp [m] byla pro tento případ zvolena jako: 
 
  (5.12) 
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Tab. 6: Tabulka s výsledky hlavních parametrů kolony 
Parametr Symbol Hodnota 
rychlost plynu UG 0,9 m/s 
průměr kolony d 2,225 m 
vzdálenost rozprašovače od podstavy Lp 3,805 m 
průměr kapky dp 0,0045 · 10
-3 
m 
průtok kapaliny tryskou Qp 0,078 m
3
/s 
objem nástřikové kapaliny VL 0,5 l/m
3
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6 ZÁVĚR 
Hlavním cílem této bakalářské práce je zabývat se absorpčním procesem, který probíhá 
v absorbéru při likvidaci uniklé látky ze strojovny zimního stadionu. Práce je zaměřena na 
řešení pomocí výpočtu látkového množství absorbovaného amoniaku do kapek rozprašované 
kapaliny tak, aby do ovzduší neuniklo víc, než množství povolené předpisem.  
V první části se zabývám principem chlazení ledové plochy. Nejrozšířenějším způsobem je 
kompresorové chlazení vypařováním, jehož možnosti a principy jsem podrobně popsala. 
Nejvhodnější chladící látkou je amoniak kvůli svým vhodným fyzikálním vlastnostem, 
snadné dostupnosti a nízké ceně.  
Pro zacházení s nebezpečnými látkami platí určité normy a legislativní opatření. Množství 
amoniaku, které se na stadionu používá, nepodléhá vyšším bezpečnostním opatřením stanové 
zákonem. Provozovatelé zimních stadionů nejsou nuceni dodržovat nejvyšší bezpečnostní 
předpisy, a proto patří havárie chladících okruhů k relativně častým a nebezpečným 
událostem. V práci jsem uvedla hlavní náležitosti havarijního plánu, který musí být 
vypracován každým uživatelem nakládajícím se závadnými látkami. Jedná se o bezpečnostní 
plán opatření sloužící k prevenci úniku škodlivé látky. 
Hlavní část práce shrnuje základní princip absorpce, která se vyžívá nejen při odstraňování 
amoniaku z ovzduší, ale také při čištění jiných plynů. Tento proces probíhá v zařízení, které 
se nazývá absorbér. Z možných typů absorbérů se na zimních stadionech používá sprchový 
absorbér pro svou jednoduchost a nízké náklady na pořízení. Není však součástí každého 
zimního stadionu. 
Jestliže dojde k úniku amoniaku, je potřeba zamořený prostor odvětrat. K tomu se 
v místnosti s nádrží s nebezpečnou látkou nachází větrací šachty. Jelikož se stadiony vyskytují 
převážně v blízkosti bytových zástaveb, není vypuštění závadné látky nejvhodnějším řešení. 
Při ekologičtějším způsobu likvidace je za ventilátor umístěn absorbér, který amoniak zachytí. 
Tento proces probíhá na základě difuzního přenosu hmoty.  
Praktickou část jsem rozdělila na dva způsoby odstranění uniklé závadné látky. V první 
části je uveden způsob s použitím ventilátoru se známými parametry. Výsledkem je grafické 
znázornění závislosti množství amoniaku v místnosti na čase. Tímto jsem zjistila čas, za který 
se hodnoty dostanou na povolené množství při úniku předpokládaných 10% z celkového 
množství amoniaku v nádrži. K odvětrání dojde za 46 minut, což je poměrně dlouhá doba, 
během které je strojovna kontaminována. Přijatelnější by byla doba, za kterou by výměna 
vzduchu proběhla desetkrát za hodinu, čehož by se dalo docílit použitím dvou ventilátorů.  
Druhým způsobem je odvětrávání s použitím absorbéru. Cílem bylo navrhnout vstupní 
parametry zařízení pomocí výpočtu tak, aby vystupující množství amoniaku dodržovalo 
emisní limit. Návrh byl proveden na základě výpočtu absorbovaného látkového množství 
amoniaku do kapek vstřikované kapaliny. Rozměry absorbéru byly iterací navrhnuty 
v závislosti na požadovaných výsledcích. Byly zvoleny tak, aby množství nebezpečné látky 
vystupující do okolí bylo záporné. Při použití zvolených parametrů je podmínka splněna 
a výsledek vyjadřuje, že bude teoreticky pohlceno více látky, než do zařízení vstoupí. 
Prakticky ovšem máme jistotu, že bude rozpuštěno přivedené množství závadné látky. 
Záporné hodnoty jsou vzhledem k původnímu množství velmi nízké. To znamená, že nedojde 
ke zbytečnému předimenzování navrhované kolony. K přesnějším výsledkům by se dalo dojít 
sladěním všech vstupních parametrů, například změnou vstřikovacího zařízení nebo použitím 
jiného ventilátoru. 
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Při vstupní molární koncentraci amoniaku y = 0,525 a výkonu ventilátoru P0 = 5000 W byl 
navržen sprchový absorbér o průměru d = 2,2 m, vzdálenosti rozprašovače s tryskami od 
podstavy Lp = 3,8 m a minimálním průtokem trysky Qp = 0,078 m
3
/s. 
Vzhledem k častým poruchám chladícího zařízení bych jako možné řešení pro únik 
amoniaku ve strojovně viděla začlenění absorbérů do všech strojoven, aby při havárii bylo 
možné uniklou látku vstřebat a neunikala do okolí, kde narušuje ekosystém a snižuje kvalitu 
životního prostředí. Pořízení absorbéru je finančně méně náročné, než celková modernizace 
zařízení, anebo likvidace uniklé látky. 
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8 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
Symbol Význam   Jednotka 
N  počet částic - 
N1  počet vzniklých částic - 
N2  počet zaniklých částic - 
Δx  velmi malá délka  [mm] 
  obsah [mm
2
] 
  koncentrace  [mol/mm
3
] 
 rychlost ryzího vzniku [mol/(mm3·s)] 
 čistý tok [mol/(mm3·s)] 
D difuzní koeficient [mm2/s] 
f počet fází - 
v  počet nezávislých proměnných veličin (počet stupňů 
 volnosti soustavy) - 
k počet složek směsi v soustavě - 
xA molový zlomek složky A v kapalné fázi - 
yA molový zlomek složky A v plynné fázi - 
pA parciální tlak složky A [Pa] 
CA molová koncentrace (objemové látkové množství)  [mol/m
3
] 
 složky A 
HC Henryho konstanta charakteristická pro danou složku 
 a dané rozpouštědlo [Pa] 
H Henryho konstanta [mol/(m
3·Pa)] 
 tok látkového množství složky A [mol/s] 
 hustota toku látkového množství absorbované složky 
 z plynné do kapalné fáze  [mol/(m2·s)] 
kG parciální koeficient přestupu látky v plynné fázi [mol/(m
2·s·Pa)] 
kL parciální koeficient přestupu látky v kapalné fázi [m/s] 
pAg parciální tlak transportované složky A v hlavním  
 proudě (v jádře) plynné fáze [Pa] 
pAf parciální tlak transportované složky A na mezifázovém 
 rozhraní [Pa] 
CAf molová koncentrace transportované složky A na  
 mezifázovém rozhraní [mol/m3] 
CAl molovou koncentraci transportované složky A v hlavním 
 proudě (v jádře) kapalné fáze [mol/m3] 
 
Q objemový průtok ventilátoru za provozních podmínek [m3/s] 
P0 výkon ventilátoru [W] 
η účinnost ventilátoru - 
Δp celkový dopravní tlak ventilátoru [Pa] 
Ca  množství amoniaku  [g/m3] 
Cao  množství uniklého amoniak  [g/m
3
] 
49 
 
Vm  objem místnosti  [m
3
] 
t čas  [s] 
pm tlak v místnosti [Pa] 
Tm teplota v místnosti [K] 
ρNH3 hustota amoniaku [kg/m
3
] 
MNH3 molární hmotnost amoniaku [kg/kmol] 
ρG hustota vzduchu [kg/m
3
] 
MG molární hmotnost vzduchu [kg/kmol] 
ηG dynamická viskozita vzduchu [Pa·s] 
TL teplota vody [K] 
ρL hustota vody [kg/m
3
] 
ML molární hmotnost vody [kg/kmol] 
ηL dynamická viskozita vody [Pa·s] 
Lp vzdálenost rozprašovače od podstavy absorbéru [m] 
wi hmotnostní zlomek i-té složky  [-] 
mi hmotnost i-té složky [kg] 
 součet hmotností n složek  [kg] 
KG rychlost přenosu hmoty přes fázové rozhraní [mol/(m
2·s)] 
ReG/L Reynoldsovo číslo pro plynnou/kapalnou složku [-] 
SchG/L Schmidtovo číslo pro plynnou/kapalnou složku [-] 
ShG/L Sherwoodovo číslo pro plynnou/kapalnou složku [-] 
UG  rychlost plynu v koloně  [m/s] 
UL rychlost kapaliny v koloně [m/s] 
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11 PŘÍLOHY 
Příloha č. 1: Výpočet absorpce přes látkové množství absorbovaného do kapek kapaliny. 
 
 Výpočet absorpce přes látkové množství amoniaku
    absorbovaného do kapek vstřikované kapaliny
I. Pomocné parametry z charakteristik prostředí
1) Místnost:
pm 101325Pa teplota místnosti: tm 20°C Tm 293.15Ktlak v místnosti:
objem místnosti: Vm 960m
3
2) Ventilátor:
příkon: P0 5000W tlakový spád: dp 1 103 Pa účinnost: ηv 0.7
objemový průtok: Q
P0 ηv
dp
1.26 104 m
3
hr

3) Vzduch:
hustota vzduchu: ρG 1.29
kg
m3
 molární hmotnost: MG 28.96
kg
1000mol

dynamická viskozita vzduchu: ηG 1.71 10
5 Pa s
Konstanty:
- molární objem ideálního plynu VM 22.41410
3 m
3
mol

- plynová molová konstanta RM 8.31441
J
mol K
- měrná plynová konstanta pro vzduch: r
RM
MG
287.1
m2
K s2

látkové množství vzduchu: NG Q 3.5
m3
s
 molové množství: nG
NG
VM
156.152
mol
s

hmotnost vzduchu: mGm
pm Vm
r Tm
1.156 103 kg mG
mGm
Vm
1.204
kg
m3

4) Voda:
teplota vody: TL 293.15 hustota vody: ρL 998
kg
m3

molární hmotnost: ML 18.01528
kg
1000mol

dynamická viskozita vody: ηL 1.003 10
3 Pa s
5) Amoniak:
množství čpavku v nádrži: CaNH3 3000kg
únik do místnosti xx=25%: xx 25 Caxx%
xx
100
CaNH3 750 kg
množství uniklého čpavku ve strojovně: Cao
Caxx%
Vm
0.781
kg
m3
 mNH3 Cao
přípustný limit pro množství čpavku (PEL): Caexp 14 10
6 kg
m3

hustota čpavku: ρNH3 0.77
kg
m3
 molární hmotnost: MNH3 17.031
kg
1000mol

- výpočet molární koncentrace:
wNH3
mNH3
mNH3 mG
0.394hmotnostní zlomek čpakvu:
hmotnostní zlomek vzduchu: wG
mG
mG mNH3
0.606
molární koncentrace čpavku: yNH3
wNH3
MNH3
wG
MG
wNH3
MNH3

0.525
II. Stanovení parametrů absorbéru
předpokládaná rychlost plynu v absorbéru: v 0.9 m
s

průměr kolony: d 4 Q
π v 2.225 m
vzdálenost rozprašovače od podstavy: Lp 1.71 d 3.805 m
objem absorbéru: Vabs π
d2
4
 Lp 14.798 m3
1) charakteristika kapky vyplývající z použité trysky G15: 
průtok kapaliny tryskou: Qp 0.078
m3
s

průměr kapky: dp 0.0045mm poloměr kapky: rp
dp
2
2.25 10 3 mm
objem kapky při 90% vzniku kapek VLdp
4
3
π rp3 0.9 4.294 10 8 mm3
objem nastřikované kapaliny na 1 m3 vzduchu: VL 0.5
l
m3

při přivádění 1 litru kapaliny na m3 vzduchu
a při 90% vzniku kapek je hmotnost kapky: mLkap Qp ρL 0.9 VL 0.035
kg
s

plocha povrchu kapky při 90% nasycení: SLdp 4 π rp2 0.9 5.726 10 11 m2
2) charakteristika kapky vyplývající z použitého čerpadla:
hodnota vodního sloupce: Lvs 7m
rychlost kapky: ULt 2 g Lvs 11.717
m
s

3) určení potřebných hodnot:
rychlost plynu v koloně: UGt v 0.9
m
s

retenční čas kapaliny: tLkap
Lp
ULt
0.325 s
množství kapaliny uvnitř absorbéru: VLp
mLkap tLkap
ρL
0.011 L
počet kapek v absorbéru: pocet
VLp
VLdp
2.654 1011
celkový povrch všech kapek v absorbéru: SL SLdp pocet 15.198 m2
referenční čas plynu: tG
Lp
UGt
4.228 s
celkové látkové množství vzduchu: NGc nG tG 660.192 mol
látkové množství amoniaku na vstupu: NAin
NGc yNH3
1 yNH3
728.492 mol
III. Stanovení charakteristik absorpce a výpočet absorbovaného množství
1) koeficinety přestupu hmoty:
- pro amoniak:
difuzní koeficient amoniaku: D1 1.98 10
5 m
2
s

Reynoldsovo číslo: ReG
UGt dp ρG
ηG
0.306
Schmidtovo číslo: SchG
ηG
ρG D1
0.669
Sherwoodovo číslo: ShG 2 0.6 ReG 3 SchG 2.29
koeficient přestupu hmoty na straně plynu: kG1
ShG D1
dp
10.077
m
s

jednotková úprava:
kG kG1
mol
m3 Pa
 10.077 mol
m2 s Pa

- pro vodu:
difuzní koeficient pro kapalinu: D2 1.76 10
9 m
2
s

Reynoldsovo číslo: ReL
ULt dp ρL
ηL
52.465
Schmidtovo číslo: SchL
ηL
ρL D2
571.028
Sherwoodovo číslo pro pevnou kouli: ShL 0.992
3 ReL SchL 30.81
koeficient přestupu hmoty na straně kapaliny: kL
ShL D2
dp
0.012
m
s

2) rozpustnost amoniaku:
parciální tlak amoniaku: pNH3 pm yNH3 5.315 104 Pa
Henryho konstanta pro amoniak: HK 240000Pa
maximální rozpustnost amoniaku z Henryho zákona: XNH3
pNH3
HK
0.221
převodový stupeň: HL
XNH3 ρL
ML pNH3
0.231
mol
Pa m3

3) rychlost přenosu hmoty přes fázové rozhraní:KG 11
kG
1
kL HL

pNH3 147.803
mol
m2 s

4) výstupní hodnoty po absorpci:
absorbované množství amoniaku: NAabs KG SL tLkap 729.471 mol
látkové množství amoniaku na výstupu: NAout NAin NAabs 0.979 mol
hmotnost amoniaku na výstupu: mNH3out NAout MNH3 0.017 kg
měrná plynová konstanta směsi: rs
RM
MG 1 yNH3  MNH3 yNH3 366.239
m2
K s2

stavová rovnice ideálního
plynu p*V=m*r*T Vout NAout MNH3 NGc MG  rs Tmpm 2.024 10
4 L
množství amoniaku vystupujícího z absorbéru: CaoutNH3
mNH3out
Vout
8.238 10 4 kg
m3

podmínka limitního množství: CaoutNH3 Caexp 1
